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対称マルコフ過程の第一固有値を表現するとき Donsker-V aradhan 型の大偏差原理がよく知られている。 1951年
に M.Kac が Schroedinger 作用素の第一固有値とれynman-Kac 汎関数と呼ばれるものの漸近性との関係を与え，後
に Donsker-V aradhan 型の大偏差理論の動機となって，今はその理論の系としてよく知られている。一方，測度 μ
をポテンシヤルとしてもつ gene附凶町ra山d Sc制仙仙h伽r汀oe吋d附作用素一÷A+μ や内~re1陀凶吐 a抗州ti山i
J一 Ll +m2 一 m， m>O が最近研究されている o 特に， relativistic Hamiltonian 作用素の場合は ]ump を含む
Feynman-Kac 汎関数 exp (-Aμ・つ， A f'F = A f + 1:S:5 t F (X s -.X s) が自然に考えられるo
この論文では jump を含む Feynman-Kac 汎関数の漸近性をディリクレ形式理論のもとで調べる。問題は加法的汎
関数Ar F は滞在分布の関数でないため Donsker-V aradhan 型の大偏差原理がその意味を失うことである。そこで，
我々は乗法的汎関数 e目xp (一 Af つ付きの対称マルコフ過程に対する Do∞nske町r
う o そのためには Kato class の加法的汎関数の拡張概念、や対称マルコフ過程に対するエルゴード変換の拡張などが
必要となっている。更に，我々はこうして得られた定理を対称マルコフ連鎖に応用して，ある領域で ]ump の数の漸
近性なども調べた。最後に，独立な研究として，ある energy 形式に関する spectral gap の漸近性に対して考える。
もともと，ある領域を出る脱出時間はその領域の境界条件に依存しないことより，我々は一点コンパクト化領域上の
energy 形式を考えて，その spectral gap の漸近性が滑らかをもたない領域でも成り立つものであることを示し，
P.Mathieu の結果を拡張したO
論文審査の結果の要旨
カッツはシュレディンガ一作用素の第一固有値をファインマンーカ y ツの公式を通してウィナー積分の漸近挙動で
表現する公式を得た。そして， カッツの公式はドンスカーとパラダハーンによる経験分布に関する大偏差原理の動機
付けとなり，今日ではその応用として証明されている口一方，近年シュレディンガ一作用素のポテンシャル部分が，
測度さらには超関数であるような特異な場合や，主要部がラプシアンではなく，対称 α 一安定過程の生成作用素や相
対論的フリーーハミルトニアンなと、の非局所的な作用素な場合について，そのファインマンーカッツの公式と生成さ
-194-
れる半群の解析的性質について調べられてきた。本論文では，正則ディリクレ形式から生成される対称マルコフ過程
に対して， ジャンプを含むファインマンーカッツ汎関数に対してカッツの公式の拡張を行った。
ジャンプを含むファインマンーカッツ汎関数は経験分布の関数とは見なすことができないため， ドンスカ一一パラ
ダハーン型の大偏差原理はそのままでは適用できない。そこで本論文の方法は，まずドンスカ一一パラダハーン型大
偏差原理をファインマンーカッツ汎関数付きの対称マルコフ過程に拡張することによってなされた。そして，その証
明の中で得られた或る乗法的汎関数による対称マルコフ過程の変換公式は，それ自身として重要な結果である O
応用として，余次元 1 の滑らかなコンパクト多様体の表面の局所時間や，対称領域内でのマルコフ過程のジャンプ
回数など確率的に興味深い加法的汎関数を指数関数の中に代入して作られるファインマンーカッツ汎関数が含まれ，
拡張されたカッツの公式を用いてそれらの漸近挙動を得ることができる。
その他本論文では，対称マルコフ連鎖がある領域を脱出するまでに，或る部分集合に滞在する時間の分布の指数的
減衰とマルコフ連鎖の時間変更過程に対応するディリクレ形式の最小固有値を結び、つける公式を出生死滅過程に応用
し，有限集合からの脱出時間までに或る集合に滞在する時間の分布についての公式を得た。また，反射壁エネルギー
形式のスペクトルギャップの代わりに一点コンパクト化を正則表現の空間としてもつエネルギー形式のスペクトルギャッ
プの漸近挙動を調べることで，領域の境界の滑らかさの仮定無しに，有界領域からの脱出時間の非可予測性に関する
マシューの結果を示した。
以上，ディリクレ形式の固有値と確率の漸近挙動の関連について調べたこれらの成果は，ディリクレ形式理論の多
様な話題に対する興味深い応用例を与えることで，重要な学術的寄与をしている o よって，博士(理学)の学位論文
として価値のあるものと認める O
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